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Ⅰ. 서  론

레이다(radar)는 전자파를 이용하여 원하는 표적의 거
리 또는 속도 등을 구하는 시스템이다. 전자파를 보내 반
사되어 되돌아온 신호를 처리하여 표적을 탐지 및 추적
하게 되는데, 이때 돌아오는 신호는 표적에 의한 신호뿐

아니라 다양한 물체를 맞고 들어오는 신호들도 존재한다. 
이렇게 레이다에 잡히지만 표적이 아닌 신호를 클러터
(clutter) 신호라 한다[1].
클러터 신호는 표적의 탐지를 어렵게 하고 레이다의

성능을 저하하는 요인으로 작용할 수 있으며, 실제 레이
다 환경에는 클러터가 존재하기 때문에 레이다의 성능을
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요  약

수치표고모델을 이용하여 지형 클러터를 모의하는 데에는 긴 연산 시간을 필요로 하기 때문에 지형 클러터 모의 환경
에서의 레이다 성능 시험 및 개선에는 어려움이 있다. 이에 본 논문에서는 레이다의 위치와 시야각에 따른 지형 클러터
의 RCS 및 거리를 미리 계산해놓은 후 수신 클러터 신호를 생성하는 방안을 제안하였다. 수치표고모델을 레이다 상황에
적용하여 빔 조사면을 계산하였고, 빔이 조사된 영역에 대해서 RCS를 계산하는 방안으로 지형 클러터를 모델링하였으
며, 이를 레이다 시야각에 매핑하였고, 그 결과를 통해 지형 클러터 신호를 생성하는 방안에 대해 기술하였다.

Abstract

Simulating terrain clutter using a digital elevation model requires a long computational time, making it difficult to test and improve 
radar in a terrain-clutter simulation environment. This paper proposes a scheme for generating a received clutter signal after calculating 
in advance the distance and RCS of the terrain clutter according to the position and field of view of the radar. The beam-illuminated 
area was calculated using a digital elevation model of the radar conditions. The terrain clutter was modeled for the area where the 
beam was radiated. It was mapped to the radar field of view, and a scheme for generating the terrain clutter signal was developed.

Key words: Terrain Clutter, DEM(Digital Elevation Model), Beam Illuminated Area, RCS(Radar Cross Section)
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시험 또는 개선하기 위해서는 클러터 신호 모의가 필요
하다. 그러나 기존의 레이다 시스템에서는 실제 지형 클
러터를 모사하지 못하고 가상의 고정된 클러터만 모의하
거나 실제 수신된 클러터 데이터를 획득하여 후처리를
통하여 생성하는 것에 그치고 있다. 본 논문에서는 다양
한 종류의 클러터 중 지형에 의한 클러터인 지형 클러터
에 대해 다루었고, 실제 환경의 지형 클러터를 모델링하
기 위한 데이터로는 지형의 위치에 대한 표고를 일정한

간격으로 배열한 수치 정보인 수치표고모델(DEM, digital 
elevation model)을 활용하였다.
수치표고모델을 이용하여 지형 클러터를 모의하기 위

해서는 데이터를 불러오는 과정부터, 좌표 변환, 원하는
영역 선택, 빔 조사면 계산, 클러터 RCS 계산 등의 과정
이 필요하다. 상기과정은 긴연산 시간을 필요로하기 때
문에 실시간으로 신호를 모의하는데 어려움이 있으며, 이
에 지형 클러터 모의 환경에서의 레이다 성능 시험 및 개
선이 어려워진다. 따라서 본 논문에서는 레이다의 위치와
시야각(FoV, field of view)에 따른 지형 클러터의 거리 및
RCS(radar cross section)를 미리 계산하는 방안을 제안하
였다. 미리 계산된 지형 클러터의 거리 및 RCS 정보를 활
용하여 실시간으로 수신 클러터 신호를 생성한다.
Ⅱ장에서는 수치표고모델을 레이다 상황에 적용하는

과정을 나타내었고, Ⅲ장에서는 이를 활용하여 지형 클러
터를 모델링하는 과정, Ⅳ장에서는 모델링한 지형 클러터
를 이용하여 수신 클러터 신호를 생성하는 방안에 대해
기술하였다.

Ⅱ. 수치표고모델의 적용

수치표고모델은 미국의 NASA(National Aeronautics and 
Space Administration)에서 제공한 NASADEM 데이터를
사용하였고, 30 m의 해상도를 가지며 한 파일 당 1°×1°의
위·경도 범위를 갖는다. NASADEM 데이터는 EGM96 
(Earth Gravitational Model, 1996) 기준의 고도 데이터이기
때문에 레이다 시스템에 적용되기 위해서는 그림 1과 같
은 좌표변환이 필요하다. EGM96 모델은 1996년에 개발
된 지오이드 모델이고, 어디에서나 중력방향과 수직을 이
루며 바다에서는 평균해수면과 거의 일치하는 특징을 갖

는다. WGS84(World Geodetic System, 1984)는 1984년도에
개발된 지구타원체 모델이고, 현실 지구를 근사하기 위한
수학적 모델이다. 
그림 2와 같이 EGM96 모델과 WGS84 모델의 차이를

보정해주기 위해 표고()에 지오이드고()를 보정하여
타원체고()를 구하였다[2]. 이후, 레이다의 최대탐지거리
및 빔 조사면을 계산하기 위해 레이다를 원점 로 갖고
각 수치표고모델 데이터는 점 로 갖는 ENU(east north 

그림 1. 수치표고모델 데이터의 좌표 변환 과정
Fig. 1. Procedure of coordinate conversion of DEM data.

그림 2. 표고, 지오이드고와 타원체고
Fig. 2. Orthometric height, geoid height and ellipsoid height.
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up) 좌표계와 AER(azimuth elevation range) 좌표계로 변환
하는 과정을 진행하였다.
그림 3에서 볼 수 있듯이 수치표고모델 데이터는 임의

의 레이다 위치에 따라 최대탐지거리 내의 범위를 포함
시킬 수 있도록 DEM 4개의 파일을 이용하였으며, 레이
다의 위치로부터 가로축과 세로축 방향으로 최대탐지거
리 이내에 들어오는 범위를 계산하여 해당 범위의 데이
터를 추려내었다. 또한, 레이다 상황 모의를 위한 시야각
을 설정하여 방위각 방향으로의 시야각을 해당 그림에
나타내었고, 본 논문에서는 레이다의 최대탐지거리 이내
로 추려진 데이터를 이용하여 지형 클러터 모델링을 진

행하였다. 
본 논문에 사용된 파라미터는 다음과 같다. 레이다의

동작 주파수는 10 GHz, 안테나 편파는 수직 편파로 설정
하였고, 최대탐지거리는 10 km, 방위각 방향으로의 시야
각은 −50°∼50°, 고각 방향으로의 시야각은 −5°∼35°로
설정하였다.

Ⅲ. 지형 클러터 모델링

본 절에서는 수치표고모델 데이터를 활용하여 지형 클
러터를 모델링하는 과정에 대해 기술하였다. 우선, 레이
다와 지면의 높이에 따라 레이다 빔이 조사되는 면과 그

렇지 않은 영역이 생기기 때문에 빔 조사면을 계산하였
다. 이후, 빔이 조사된 영역에 대해서 클러터의 RCS를 계
산하는 방식으로 지형 클러터 모델링을 진행하였다.
그림 4(a)의 점 , , , 는 수치표고모델 패치의 중

심점이며 앞서 설명한 ENU 좌표계 상의 데이터이다. 이
때 패치는 그림 2에서 가로와 세로 방향으로 각각 1 샘플
로 이루어진 격자 셀의 단위를 의미한다. 빔 조사면을 계
산하기 위해 우선 레이다와 지면 사이의 거리() 및 각도
()를 계산하였고, 이는 식 (1) 및 식 (2)에 나타내었다.

 
 

 
        (1)

 cos








 

 




      

(2)

이때, 는 각 수치표고모델 패치의 인덱스이며, 은 방
위각 스캔별 거리 방향으로의 수치표고모델 패치의 총
개수이다. , , 는 3차원 좌표계상의 좌표를 의미하고, 
레이다의 위치를 원점으로 갖는다. 거리()와 각도()를
이용하여 레이다의 위치에서 빔이 조사되지 않는 영역, 
즉, 가려진 영역을 계산하였다. 임의의 점 와 임의의 점
에 대해, 만일   이면서  ≤ 이면 점 는 보이지

않는다[3]. 예를 들어 그림 4(b)에서, 점 는 점 의 거리
보다 멀기에   이면서, 는 보다 크기에

그림 3. 수치표고모델의 레이다 상황 적용
Fig. 3. Application of DEM on radar situation.
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 ≤ 를 만족한다. 반면에, 점 는   이면서

 ≤ 를 만족하지 않는다. 따라서 점 는 보이지 않

고, 점 는 보이는 것을 확인할 수있으며, 빨간색영역은
가려져 보이지 않고 파란색 영역은 보이는 것을 알 수 있
다. 각 방위각 스캔마다 모든 패치에 대해 거리와 각도를
비교하여 레이다의 빔 조사면을 계산하였으며, 이를 그림
5에 나타내었다. 검정색 영역이 빔이 조사된 영역이며, 
지형 클러터에 의한 반사 신호가 생성되는 영역이다.
레이다가 수신하는 반사 신호의 세기는 레이다 방정식

에 의해 송신 전력, 동작 주파수, 탐지 거리, 안테나 이득, 
대상의 RCS에 의해 결정된다. 반사 대상의 위치는 대상
의 거리에 의한 수신 신호의 딜레이로써 나타난다. 클러

터에 의한 반사 신호 또한 동일한 방식으로 나타나므로, 
지형 클러터 모델링을 위해서는 레이다와 지면 사이의

거리 및 클러터의 RCS가 필요하다. 지형 클러터의 거리
는 앞선 식 (1)로부터 구하였기에 남은 과정인 RCS를 구
하는 과정에 대한 내용이 이어지겠다.
클러터의 RCS는 로 나타내어지고, 이때 은 후

방 산란 계수, 는 클러터의 면적이다. 은 normalized 
RCS로도 불리며, 지표각(, grazing angle), 지형 특성, 동
작 주파수, 안테나 편파 등에 의해 결정된다. 본 논문에서
는 지형 특성에 대하여 지상의 경우 ‘UlabyDobson’ 모델
을 이용하였고[4], 해상의 경우 ‘GIT(georgia institute of 
technology)’ 모델을 이용하였다[5]. 동작 주파수 및 안테나
편파는 앞서 기술하였듯이 10 GHz, 수직 편파로 설정하
였다. 는 레이다의 시야각 기준으로 바라본 면적으로, 
방위각과 고각 방향으로의 스캔 각도에 따라 지형이 보

이는 면적으로 구하였으며, 다음 절에서 자세히 설명하였
다. 이로써 수치표고모델을 활용한 지형 클러터 모델링을
수행하였으며, 다음 절에서는 이를 이용해 레이다 수신
신호를 생성하는 방안에 대한 내용이 이어지겠다.

(a) 레이다와 지면 사이의 각도() 계산
(a) Calculation of angle () between radar and terrain

(b) 가려진 영역 계산(빨간색 영역)
(b) Shielding area calculation (red region)

그림 4. 빔 조사면 계산 방안[3]

Fig. 4. Scheme for calculation of beam illuminated area[3].

(a) 2D 빔 조사면(검정색 영역)
(a) 2-dimensional beam illuminated area (black region)

(b) 3D 빔 조사면(검정색 영역)
(b) 3-dimensional beam illuminated area (black region)

그림 5. 레이다 위치로부터의 빔 조사면
Fig. 5. Beam illuminated area from radar location.
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Ⅳ. 레이다 수신 신호 생성 방안

본 절에서는 Ⅲ절에서 모델링된 지형 클러터를 이용하
여 레이다 수신 신호를 생성하는 방안에 대해 기술하였

다. 우선, 앞서 모델링한 지형 클러터를 레이다에서 활용
하기 위해, 레이다 시야각을 통해 바라볼 수 있도록 하였
다. 이후, 실제 수신 신호로 생성하는 방안에 대한 내용을
기술하였다.
앞서 구한 후방 산란 계수()와 거리 결과는 해당 지

형의 위치에 계산되어있는 결과이며, 이를 레이다 수신
신호 생성에 활용하기 위해서는 레이다의 시야각을 통해

바라봐야 한다. 앞서 언급했듯이 클러터의 면적() 또
한 시야각 기준으로 바라보았으며 충분히 작은 면적으로
고려하였다. 빔 조사면 계산을 통해 지형 클러터가 존재
하는 영역이 구해진 후, 레이다의 시야각을 스캔 각도
() 간격으로 나누어 바라보았을 때 지형 클러터가 존
재하는 경우, 해당 스캔 영역을 클러터 면적으로 고려하
였으며 이는 그림 6에 나타내었고, 그 수식은 식 (3)에 나
타내었다. 

   (3)

이때, 은 식 (1)을 따르는 레이다와 클러터 패치 사이
의 거리이고, 는 레이다 시야각에서 방위각과 고각 방

향으로의 스캔 각도이며, 각 방향에 대해 0.1°로 설정하여
를 충분히 작은 면적으로 고려하였다. 레이다의 위치
에서 바라보는 각도에 지형 클러터가 존재하는 경우, 해
당 영역에 계산된 후방 산란 계수와 거리 결괏값을 이용

하여 레이다 시야각에 따른 RCS와 거리값을 구하였다. 
그 결과는 그림 6에 나타내었으며 레이다 시야각을 통해
바라본 지형의 RCS와 거리 결과이다. 앞서 언급한대로
방위각 시야각은 −50°∼50°, 고각 시야각은 -5°∼35°으
로 계산하였으며, 지형 클러터는 레이다의 시야각 기준으
로 낮은 고각에 존재하므로 그림 7에는 지형 클러터가 존
재하는 고각 −5° ∼ 5°의 영역을 도시하였다. 그림 7(a)

그림 6. 클러터 면적() 계산
Fig. 6. Calculation of clutter area ().

(a) 레이다 시야각에 따른 RCS 결과
(a) Terrain clutter RCS results according to radar FoV

(b) 레이다 시야각에 따른 거리 결과
(b) Terrain clutter range results according to radar FoV

그림 7. 레이다 시야각에 따른 지형 클러터의 RCS 및
지형 클러터와 레이다와의 거리

Fig. 7. RCS and range from radar of terrain clutter accor-
ding to radar FoV.



수치표고모델 기반 레이다 지형 클러터 신호 생성 방안

155

와 그림 7(b)를 보면, 동일한 스캔 각도임에도 클러터와의
거리가 멀어질수록 레이다에서 바라본 클러터 면적이 증

가하여 RCS가 큰 경향이 있다. 또한, 동일한 거리임에도
지상과 해상 클러터의 후방 산란 계수() 차이에 의해
RCS 차이가 뚜렷한 경우도 확인할 수 있다.
그림 7의 결과를 이용하면 레이다 수신 신호 모의 시

필요한 반사 신호의 세기 및 대상의 거리에 의한 지연 시
간을 모의할 수 있다. 즉, 레이다의 위치와 시야각이 고정
된 경우 추가적인 연산 과정 없이 원하는 방향의 지형 클

러터 신호를 생성할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 지형
클러터의 RCS 및 레이다와 지형 클러터와의 거리를 미리
계산해놓음으로써, 추가적인 연산 과정 없이 지형 클러터
모의 환경에서 레이다의 성능 시험 및 개선이 가능하도
록 클러터 신호를 생성하는 방안을 제안한다.

Ⅴ. 결  론

현재 레이다시스템에서는 가상의 클러터를 생성하거
나 실제 수신된 데이터로만 성능 분석이 가능하였다. 실
제 클러터 신호를 생성하기 위해서는 대용량의 데이터

및 긴 생성시간이 필요하다. 본 논문에서는 실시간으로
실제 클러터 신호를 생성하는 대신에 수치표고모델을 활
용하여 지형 클러터 신호를 미리 생성하는 방안에 대해

기술하였다. 레이다의 최대탐지거리 및 빔 조사면을 계산
하기 위해 수치표고모델 데이터의 좌표 변환을 수행한
후, 레이다 파라미터에 따른 빔 조사면을 계산하였다. 이
후, 클러터 신호 생성을 위해 빔이 조사된 클러터 패치에
대하여, 레이다 시야각에 따른 RCS 및 레이다와의 거리
를 계산하였다. 이를 통해, 레이다의 위치와 시야각이 고
정된 경우, 추가적인 연산 과정 없이 실시간으로 지형 클

러터 신호 생성 및 지형 클러터 모의 환경에서의 레이다
성능 시험 및 개선이 가능해짐을 기대할 수 있다.
그러나 본 논문에서 제안한 방안은 레이다의 위치와

시야각이 정해져 있는 고정 레이다 시스템에서만 적용가
능하다는 단점이 있다. 그리고 DEM 데이터가 지형 변화
를 반영하지 못하여 현재 지형 정보와 차이가 있을 수 있
다. 추후 최신 DEM 데이터를 반영하여 실제 레이다 수신
데이터를 획득하여 실제 클러터와 비교하여 분석토록 하

겠다.
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